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Определение радиусов расположения центров шарниров зубчатой цепи 
на дугах обхвата эвольвентных звёздочек” 


С. Б. Бережной, А. А. Война, Г. В. Курапов 


Для расчёта радиусов расположения центров шарниров зубчатой цепи на дугах обхвата эвольвентных 
звёздочек предложена методика с применением последовательной «укладки» звеньев цепи на звёздочку. 
Для определения расположения шарниров цепи используются эквидистанты поверхностей рабочих и 
затылочных профилей зубьев, которые представляют собой геометрическое место центров шарниров цепи 
при их контакте с профилями зубьев звёздочки. Радиусы расположения центров шарниров на дуге обхвата 
эвольвентной звёздочки можно определить по заданному предварительному положению первого шарнира, 
известным величинам длин контактных шагов звеньев зубчатой цепи и предварительному натяжению ведо- 
мой ветви. Результаты исследования позволяют представить методику определения расположения шарниров 
зубчатой цепи на дуге обхвата звёздочки и алгоритм математической модели цепного зацепления зубчатой 
цепи с эвольвентными звёздочками. По данной методике определяются параметры настройки цепной 
передачи с зубчатой цепью, обеспечивающие наименьший износ элементов передачи. 
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Введение. В настоящее время стандарт регламентирует звёздочки только с прямолинейным 
профилем зубьев (ГОСТ 13552-81) [1]. При формообразовании зубьев таких звёздочек используют 
методы копирования или деления, которые отличаются низкой производительностью и точностью. 

При высоких частотах вращения неточность изготовления может существенно увеличить 
неравномерность работы цепной передачи, ударные нагрузки и шум [2, 3]. Поэтому за рубежом 
всё чаще отдают предпочтение звёздочкам с криволинейным профилем зубьев [4]. 

В работе [5] предложен способ изготовления эвольвентных звёздочек для зубчатых це- 
пей, основанный на методе обкатки. Он позволяет значительно увеличить точность нарезания 
зубьев и избежать вышеперечисленных недостатков. 

Наиболее важный критерий работоспособности цепной передачи — износостойкость. Она 
обеспечивается при наименьшем перемещении пластин цепи по зубьям звёздочек. Этому способ- 
ствует нормальная форма расположения пластин на дугах обхвата ведущей и ведомой звёздочек. 
На достижение такой формы расположения направлена методика определения радиусов распо- 
ложения центров шарниров зубчатой цепи на дугах обхвата эвольвентных звёздочек. Она позво- 
лит рассчитать параметры начального и последующих уровней настройки цепной передачи. 
Основная часть. Для решения этой задачи используются эквидистанты ЕСН поверхностей 
рабочих и затылочных профилей зубьев звёздочки (рис. 1), которые представляют собой 
геометрическое место центров #х шарниров цепи при их контакте с профилями зубьев (участки 
ЕСи СН). 


* Работа выполнена при финансовой поддержке Фонда содействия развитию малых форм предприятий в научно-техни- 
ческой сфере (№ договора 0003200ГУ1'2014). 
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Рабочий участок ЕС; эквидистанты ЕСН; поверхности звёздочки можно представить 
уравнением эвольвенты в координатной форме: 


. и и 

Хев, =, | ЭП| ф-П- — |-фс0$| ф-п-— ||, 
ИТ Г, Г, 
и | и 

У-с =Г,| С0$| ф-П- — | +фт| ф-п-— ||, 
1 Г, Г, 


где ф=[4ф;ф, | — параметр эквидистанты рабочего профиля зуба звёздочки; ф, = (а, + ма, ); 


(1) 


у, = (а. +туа.) — граничные значения параметра ф эквидистанты рабочего профиля зуба 


* 


$5 -$ 





звёздочки; пП= +муа; 5” — толщина зуба звёздочки по делительной окружности 


после радиальной коррекции [5], мм; $ — утонение зуба звёздочки после тангенциальной 
коррекции [5], мм; и — расстояние от центра шарнира до рабочей грани звена (выбирается 
т-7.005а 


5 — радиус основной окружности 


по шагу цепи &, (ГОСТ 13552-81), мм); г, = 


(окружности начала эвольвенты), мм. 





Рабочий 
профиль 


Затылочный 
—— профиль 

















Рис. 1. Схема для определения радиусов расположения центров Ах шарниров на дуге обхвата эвольвентной звёздочки 


Интервал изменения параметра эквидистанты [Фо7фк | является граничным условием, 


определяющим радиус расположения центра шарнира при его контакте с зубьями звёздочки по 
делительной окружности в точке С;и по окружности выступов в точках Е; и Н, 
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Аналогично рабочему участку затылочный участок СН; эквидистанты Е;С;Н; поверхности 
звёздочки описывается уравнением эвольвенты в координатной форме: 














| . 2п и 2п и ] 
Хвн, = п | ф П фс0$ | ш — —+1+ — ||, 
2 Г, 2 [1 (2) 
| 2п и : 2п и ] 
Усн =/, | С0$| ф П Ея | ф — —+1+ — ||, 
И 2 Г, 2 Г, 
Где фе [-4; — 4 | — Параметр эквидистанты затылочного профиля зуба звёздочки; 2 — 


количество зубьев звёздочки. 

При определении радиусов расположения центров шарниров используем метод 
последовательной «укладки» звеньев цепи на звёздочку. Известное положение одного из 
шарниров, находящегося на дуге обхвата звёздочки, будет однозначно определять положение 
всех остальных шарниров на дуге обхвата. 

Радиус расположения Ёго шарнира, принятого за начало отсчёта, определяется по 


формуле: 
К, = Мо У ‚ММ. (3) 


Координаты Х. и У, находятся по зависимости (1) или (2) с учётом того, где расположен Ей 


шарнир (на рабочем или затылочном профиле). Если Ай шарнир расположен на рабочем профиле 
зуба звёздочки (рис. 1), то координаты его центра будут определяться уравнением (1). 

Определим расположение центра (/+1)-го шарнира относительно го шарнира. Условие 
контакта (/+1)-го шарнира цепи с поверхностью звёздочки будет выполнено, если при развороте 
звена траектория движения центра шарнира 0;,, и эквидистанта поверхности звёздочки 
ЕСН будут иметь общую точку (точку пересечения), то есть радиальный зазор 5, (рис. 1) 
между ними будет равен нулю. 

Траектория движения центра (/+1)-го шарнира представляет собой дугу окружности 
радиуса &, поэтому её выражение в координатной форме будет следующим: 


Хо, = Хо, +, 605 Ф,., 





а. (4) 
о, =Го, + ПФ, 1, 
где &, — шаг зубчатой цепи. 
Угол разворота звена цепи ф,.: вокруг центра О; можно определить по зависимости 
тои о, 
ф,., = агсят -— в. (5) 


Ц 
Для каждого текущего значения Фф,., радиальный зазор 5, между центром шарнира О,-.: и 
эквидистантой рабочего профиля зуба звёздочки можно определить как разность между 
абсциссами точки О;.! и соответствующей точки эквидистанты Ё;+1С;. 1 Н/+: на участке Е; 1С;+1: 
5, = Хо, = Х бул РМ (6) 


После преобразований зависимости (5) и (6) можно представить в виде системы уравнений: 


и | и 
Г, повлек нви[уеть и |8 со5 а, 
Гь Г, 


Й 


ф,,, = агсэт 
Е, (7) 








$, ЕЁ, С05Ф,,., - К, ЯПа, - Г, р] 


Г.) Гь 
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Хо, 
ГДе фе [-+ к: фо ] — параметр эквидистанты рабочего профиля зуба звёздочки; а, = ака 
9; 

Радиус расположения центра шарнира 0;,, при контакте с рабочим профилем зуба 
звёздочки находим следующим образом. 


Подставляем первое значение параметра эвольвенты ф из интервала |-щ,;-ф,| в 


первое уравнение системы (7) и определяем текущий угол разворота звена Фф‚;-.1. Решением 
второго уравнения системы (7) получаем величину радиального зазора 5, соответствующую 
данному углу разворота ф,.:, и проверяем его по условию $5, = 0. Если 5, + 0, берём следующее 
значение ф из указанного интервала до тех пор, пока условие $,= 0 не будет выполнено. 
Значение угла разворота звена Фф;.!, при котором радиальный зазор $5, равен нулю, подставляем в 
уравнения (4), по которым находим координаты центра шарнира 0.1. Полученные координаты 
центра шарнира 0;., используются для определения его радиуса расположения КА,.: по 
зависимости (3). 

Если оказывается, что при всех значениях ф величина радиального зазора 5, отлична от 
нуля, значит, (/+1)-й шарнир не контактирует с рабочим профилем. Тогда необходимо проверить 
его по условию контакта с затылочным профилем зуба эвольвентной звёздочки (эквидистанта 
Е: СН на участке С. Н/1): 


2п ,. . 2п з] 
г, | с0$|ф+ — -П-— |+фэп| ф+ — -п-— ||-А, с05а, 
2 Г. 2 Г. 


ф,.: = агсзт 
Е, (8) 





: : 2п и 2п и 
$. =Ё, С05Ф,,, — К, Па, — Г, | МП а - —{с05 ИЕ р 


Ь Г, 
где фе [4ф;ф, | — параметр эквидистанты затылочного профиля зуба звёздочки. 


Возможен вариант, когда при всех значениях ш величина радиального зазора оказы- 


вается отличной от нуля. Это говорит о том, что траектория движения центра шарнира 0;-+: и 
эквидистанта поверхности звёздочки Ё,+.1С;+1Н.1 не имеют общей точки, то есть шарнир не 
контактирует со звёздочкой. 

Положение (/+1)-го шарнира определяется положением предыдущего /го шарнира, 
принятого за начало отсчёта, и шагом цепи &,. Поэтому при определении радиусов расположения 
центров шарниров необходимо учитывать действительные значения контактных шагов цепи. 

Учитывая, что задача решается в Декартовой системе координат, при определении радиу- 
сов расположения центров последующих шарниров (0;+> и т. д.) необходимо перейти к системе 
координат Х’ОУ/, которая повёрнута относительно исходной системы координат ХОУна один угло- 
вой шаг звёздочки, то есть на угол 2п/2. Этот поворот осуществляется посредством изменения 
величины угла а, входящего в системы уравнений (7)-—(9). 


[Ко 
Так, если при определении радиуса К,..: угол а; принимался равным а, = агс9-——" 





‚ то при 
9; 


определении радиуса К,.› необходимо перейти к системе координат ХОУ/ и угол а: для (/1+2)-го 
шарнира узнаём из формулы: 





а Ко. (9) 


141 


2п 
=-—— — агс9 
2 (в) 


Ва 
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При этом угол ф;+2 находится по приведённым выше зависимостям, а координаты центра шарнира 
О;+2 определяются относительно координат центра предыдущего шарнира 0;,› с учётом шага 
цепи &, решением системы уравнений: 
Хо, =Хо,, +8, 60$ Ф,.›, (10) 
Ус. =Уо,. + ЯПФ,,.. 
Зависимости (1)-(10) представляют собой математическую модель цепного зацепления зубчатой 
цепи с эвольвентной звёздочкой. Алгоритм такой модели выглядит следующим образом (рис. 2). 
Алгоритм методики определения формы расположения шарниров зубчатой цепи на дуге 
обхвата звёздочки представлен на рис. 3. 


1. Определение геометрических параметров эвольвентной звёздочки 


2. Задать значение КА, 




















Затылочный профиль Рабочий профиль 
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5, Затылочный профиль 4.-------4! 







































































Результаты расчёта 
- } 
Кн Да 
А в. =.1Х2 +2 
5, Рабочий профиль 
Да 2 2 
м— а] 
Нет К, Хо +, 


Шарнир зубчатой цепи вышел из зацепления со 
звёздочкой 





Рис. 2. Алгоритм математической модели цепного зацепления зубчатой цепи с эвольвентной звёздочкой 


Координаты центров остальных шарниров и радиусы их расположения относительно 
центра звёздочки определяются аналогично с учётом шага цепи и перехода к очередной системе 
координат, смещённой относительно предыдущей на величину углового шага звёздочки. 

При использовании этой модели по заданному предварительному положению Ёго шарни- 
ра, принимаемого за начало отсчёта, с учётом известных длин контактных шагов звеньев зубча- 
той цепи можно определить радиусы расположения центров всех остальных шарниров на дуге 
обхвата эвольвентной звёздочки. 
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Так как Ай шарнир может контактировать с поверхностью зуба звёздочки в любой точке 
рабочего или затылочного профиля зуба, то каждому положению этого шарнира будет соответ- 
ствовать определённое положение остальных шарниров цепи на дуге обхвата. То есть, распола- 
гая центр Ёго шарнира в разных точках эквидистанты ЕСН, можно получить множество возмож- 
ных комбинаций радиусов расположения центров шарниров на дуге обхвата звёздочки. 

Полученные значения радиусов расположения центров шарниров были использованы для 
расчёта геометрических параметров цепного зацепления зубчатой цепи с эвольвентными звёз- 
дочками. 








я 


Исходные данные — параметры цепной передачи с зубчатой цепью: $,, $,, . 


Определение радиусов расположения центров 
шарниров зубчатой цепи: 
ЕАК В 


тот! 


2) К, Кули: К 


1+п 


Геометрические 
Ш 
параметры цепного ы 
в, = В, 
зацепления 7 


Определение вариантов 
коэффициентов сцепления: 


0 
В, у, 0, р, В; = 8, 














Выбор соответствующего варианта 
радиусов расположения центров шарниров 


Рис. 3. Алгоритм методики определения формы расположения шарниров зубчатой цепи на дуге обхвата звёздочки 


Заключение. Проведённое исследование позволило предложить методику расчёта радиусов 
расположения центров шарниров зубчатой цепи на дугах обхвата эвольвентных звёздочек и со- 
ставить математическую модель цепного зацепления зубчатой цепи с эвольвентными звёздочками 
с учётом натяжений ведущей и ведомой ветви. Используя данную методику и модель, можно 
определять параметры настройки цепной передачи с зубчатой цепью, обеспечивающие наимень- 
ший износ элементов передачи. 
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ОЕТЕВМТМТМС ГОСАТТОМ ВАОТ ОЕ СЕАВ СНАП1М Р1\УОТ 10СЦ$ ОМ ТММОГОТЕ 
$РВОСКЕТ М/ВАР$” 


$. В. Веге2Впоу, А. А. \Моупа, С. \. Кигароу 


Тре тео оЁ сасшайпта {те !осавоп гад оЁ {пе деаг спат р/№МоЁ /осиз оп {те игарз о! пуоШе зргоскеё аге 
5иддейеа. Тре теёосб Гпуо№е а $ер-Бу-&ер "р/астд” оЕ те сват /оорз оп {пе $ргоскеЕ, То дЕегтте те сват 
ЛЮПЁ5 Иосайоп, зитасе еди!Яапсе оЁ те орегайпд апа ВБаск ЮО рго Иез ис гергезепЕ пе сватп р/№Моё /осиз 
ироп тег сотасЁ ий" те 5ргоскеЕ {ооЁ ргоНЕ$ 15 изеа. Те !осаНоп гай оЁ {те р/№оЕ [осиз оп пе туоше 
5ЛРГОСКЕЕ игар сап Бе аейпеа {7гоидв {те ргедеепттеа ро$/Шоп ог {те ВгзЕ уотЕ пе кпоит [епдёй уаиез ог те 
деаг сват сопасЕ тк рИсвез, апа те х!аск 51е ргеепэюп. Тпе заду гезийз а!ои/ ргезепйпа те теЁоаб о! 
сасшайпд {пе деаг сват р/№Моё /осиз оп {те игарз о! пуо/шШе 5ргоскеЁ апа {пе та{петайса/ тодЕ! а/дотЁйт оЁ 
фе сват деаппд ий"т пуоше зргоскеЕ. Тре те{тоаб сап Бе изеа ю деегтте зе Нтд оЁ {те спат Бе ий" 
{ооеа спат ргомАта те тйитта! игеаг-оиЁ о! {Те деаппд е/етепЁ. 

Кеуигога5: {оотеа спа, пуо/ие $ргоскЕЕ /осайоп газ, едиапЕ иогкта ргое, Баск ргое, та етаёй- 
са/ тодЕ/!. 


* Тне гезеагсй [5 Чопе м ИН {Не Япапаа! зиррок: гот {Не Еоипдабоп Гог Азз!5капсе +0 Эта! Епкегризез п $депсе апа Тесппооду 
(согцгасе по. 0003200ГУ1'2014). 


92 


